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DE632.FRt) 

Diode de d6calaae en tension r6alis6e en te chnoloaie int6qr6e 
monolithiaue hvoerf rgauence . notamment pou r ^metteur opto6- 
5 lectroniaue hvperfr6auence & t rfes large bande. 

La pr^sente invention concerne une diode de d^calage en 
tension r6alis6e en technologie int6gr6e monolithique hyper- 
fr6quence. Ladite diode de d6calage est destin^e h assurer un 
10 d^calage en tension entre deux circuits dont le circuit aval 
consomme un courant de polarisation relativement 61ev6. Par 
exemple, le circuit aval est un 6metteur opto^lectronique 
hyperfr§quence h tr§s large bande, allant de quelques Hz h. 
plusieurs GHz, telle qu'une diode laser. 

15 

Elle trouve une application g6n6rale dans la fabrication de 
circuits int^gr^s monolithiques hyperf r^quences , appel^s 
encore MMIC pour "Monolithic Microwave Integrated Circuit", 
et plus particuliferement en opto61ectronique, dans la trans- 
20 mission de signaux hyperfr6quences sur fibres optiques. 

On connait d6ja des §metteurs optoSlectroniques du type diode 
laser 6mettant des signaux hyperf r^quence ei tres large bande. 

25 Par exen?)le, dans le brevet FR 96 04 524, un amplif icateur 
distribu^ dit trans impedance joue le role d' amplif icateur et 
d'adaptateur basse impedance pour une diode laser 6mettant 
des signaux hyper frequence h. tr%s large bande. 

30 D'une maniSre g6n6rale, un amplif icateur distribue (simple ou 
transimp^dance ) comporte une plurality de cellules amplif ica- 
trices de base, mont6es entre une ligne d' entree et une ligne 
de sortie. Chaque cellule amplif icatrice de base comporte au 
moins un transistor h effet de champ, bipolaire, ou analogue. 

35 Par exemple, dans le cas de transistors h effet de champ 
months en source commune, chaque transistor est reli^ ^ la 
ligne de drains commune (ligne de sortie) par son drain ainsi 
qu'li la ligne de grille commune (ligne d' entree) par sa 
grille. Par la suite, on limitera la description h. des 

40 transistors ^ effet de champ, mais I'homme du metier sait 

i 



2 



10 



qu'il pourra transposer sans difficultSs la pr^sente inven- 
tion a des transistors bipolaires ou analogues • 

Le fonctionnement correct d'un transistor Si effet de champ 
n6cessite 1' application d'une tension de polarisation 
continue sur son drain>* et i'lippiication d'une tension de 
polarisation -continue sur sa grille. 

En^pratique, cles circuits de filtragede polarisation doivent 
laisser passer les tensions ou courants continus de polari- 
^^/satipri^ et isoler ,1a puissance. Tfiy^ ,A cet* effet, 

/ (nptanmient dans le' brevet FR 96 04 5^^^^^ borne d' alimenta- 

tibn qui recoit la ;ItMBnsion\ de polarisation des drains des 
transistors est relive; Si -la:;'iame:.de;:'drains5^b ^ travets 

15 / >uh^ resistance de poTarisata^dn^dt^vAin capacity ^de d^couplageX 
^//jen: parallfele reli6^\iv- .lcii^vma^:eil^^^^^ son C(5t(§, la • bbrne\\ 
d' alimentation qui rjecoit'-b^^i^^ de polarisation des \\ 

grilles des trans xstoj^s^fj^st^^reli^e ./&^\la ligrfe \ de grille \\ 
commujie a travers uiie, .^reg'ist'iSh.c^^^^^^^^^^^ et une ^ 

^2;0j cajiaGite de d^cpjiplai^ St lajriiasse. . ^ \ 




bne/ telle ^'cdp:aQ^^ de liaison isole lalrE^ulssance::^^^^ 



rrce de la pQl^rrsatix)n continue ^ 



30 Mads urie^ telle capacity de liaison empeche^ le^ passage 

des vbasses freiguenGes, par exemple/celiefe'^inferaeures h 500 
MHz, que-demanderit-'cjertafines applications de^-'t-ransmission de 
signaux hyperfr.6quences . -"C^^' 

35 La solution consistant ci completer la capacity de liaison par 
une capacity de forte valeur mont6e h I'ext^rieur du circuit 
ne peut pas etre envisag^e ici pour augmenter 1' impedance de 
la capacity de liaison. En effet, contrairement h une 
capacity de decouplage dont I'une des armatures est relive Si 

rJ 



3 

la masse, une capacity de liaison est plac6e entre deux 
points de tension non nulle, ce qui empeche le montage d'une , 
capacity ext^rieure au circuit int6gr6 (puce MMIC). 

5 La pr6sente invention apporte une solution ^ ce problfeme. 

Elle porte sur un dispositif d' interface entre deux circuits , 
dont le circuit amont comprend une sortie et des moyens de 
polarisation en tension continue, et dont le circuit aval 
10 comprend une entree, utilise une tension continue de polari- 
sation de valeur plus €lev6e que celle du circuit amont et 
consomme un courant de polarisation relativement important 
qui est fonction de la puissance d^livr^e par le circuit 
aval, 

15 

Selon une definition g^n^rale de 1' invention, le dispositif 
d' interface comprend une diode de d^calage en tension mont6e 
entre la sortie du circuit amont et 1' entree du circuit aval, 
la caract6ristique de la diode de d^calage 6tant choisie de 

20 telle sorte que la tension de polarisation du circuit amont 
soit d^cal^e d'un d^calage correspondent sensiblement h 
I'ecart entre les tensions de polarisation des circuits amont 
et aval et dont la valeur correspond sensiblement & la 
tension de seuil de la diode de d^calage, et le courant de 

25 polarisation du circuit aval etant relativement important par 
rapport au courant de seuil de la diode de d^calage. 

Une telle diode de d^calage permet de supprimer la capacity 
de liaison entre les circuits amont et aval, ce qui rend 
30 ledit circuit aval apte a fonctionner dans une trfes large 
bande de frequence allant de quelques Hz plusieurs GHz. 

Heme si on connait dej^ des diodes r6alis6es en technologie 
int^gr^e monolithique hyperf requence (Demande de brevet 
35 FR-A-2661790) , I'homme du metier n'est en aucune manifere 
guide pour les utiliser afin de supprimer une capacity de 
liaison tout en laissant passer un courant de polarisation 
relativement eiev6, qui est fonction de la puissance d61ivr6e 
par le circuit aval. 



II est 2i noter que dans la Demande FR-A-2661790r le pont 
diodes est utilise dans une boucle de contre reaction dans 
laquelle passe un courant relativement faible, sensiblement 
^gal au courant de seuil des diodes Sl^mentaires du pont h 
diodes . 



En pratique.^ la diode de d^calage compferid .une plurality de 
transistors r6alis6s\ ;en technolpgie. int6gr6e.: .monolithique 
hyperf r6quence ; et months en parallfele^ jerit^re la% sortie du 
10 circuit airiont et 1' entree du circuit avill \ , 

... • . ■ v..^ '^^^ '\\ 

Seloh un mode pr6fer.6 de realisation de .l'inveht:ion, chaque 

. " ' ^ / X ^ ^ 

/ transistor de> la dipd^ de d6calage comprfend un dr,ain et une 

^ \V 

source 



15 : uri 



i f 

: i 

// 



f ! 



ource relics 1 'un f^^li' autre; chaque doigt^ fontiant 
ri conta:ct a effet td^pde. ' \ \ \ /' \ W 



w 




puissance distra:lDU(5<^^j^^ ^baisse // 

V impedance 'W.: ,v /' ■ ' ' ■ ^ y^:.,^: X'i/'i ' -^^ ' 



\\ ''^ ^'D'autres' / icraracteristiques et avantage^//de I'^inxjfentiqh 
app^araitront It la lumifere de la descfiiytlon detciall^e /ci- 
apres et des dessifis -dans lesquels. ^: .-^ y\ // 



30 



- 'la figure 1 est un schema d'une liaison de^t^l^cp^ 
1- inn: en hypter£r6quence ^sur f ibre { dptiqtie entre^une diode 
t:; une photo'diode '-seTo^ 



tion ,;en 
laser et: 



- la figure 2 est^lin-'ScliSffia^^ distribu6 de 
35 I'art ant^rieur reli6 a 1' entree de la diode laser d^crite en 

r6f6rence & la figure 1 ; 

- la figure 3 est une representation sch^matique de I'ampli- 
ficateur distribu6 de la figure 2, reli6 ^ l'entr6 de la 



5 

diode laser k travers une diode de d^calage en tension selon 
1' invention ; 

- la figure 4 est un graphique qui illustre la caract^risti- 
5 que de la diode de d6calage en tension selon 1' invention ; 

- la figure 5 est une variante de realisation selon 1' inven- 
tion de I'amplif icateur distribu^ de la figure 3, dans lequel 
le circuit de polarisation de la ligne de drains commune 

10 utilise des transistors suppl6mentaires fonctionnant en 
charge saturable ; 

- les figures 6A et 6B representent sch^matiquement des modes 
de realisation des doigts de grille des transistors de la 

15 diode de d^calage selon 1' invention ; et 

- la figure 7 represente schematiquement un masque d'un 
circuit realise en technologie MMIC contenant 1 ' amplif icateur 
distribu6 et la diode de d6calage selon 1' invention. 

20 

Les dessins comportent des elements de caract^re certain. A 
ce titre, ils peuvent non seulement servir mieux faire 
comprendre 1' invention mais aussi h contribuer k la defini- 
tion de celle-ci le cas 6cheant. 

25 

En reference Si la figure 1, on a represents une liaison de 
telecommunication en hyperf requence trds haut debit sur fibre 
optique 2 entre une tete emettrice 4 et une tete receptrice 
6. La liaison utilise une modulation d' amplitude directe. La 

30 tete emettrice 4 comprend une diode laser 8 dont le courant 
est module par le signal radiof requence et hyperf requence 
incident 12. La tete emettrice 4 comprend un dispositif de 
polarisation 10, le cas echeant un etage de pre-amplif ication 
14, et un etage d' amplif ication et d' adaptation d' impedance 

35 16. L' etage 16 a pour role d'effectuer une adaptation entre 
la faible impedance de la diode laser (de I'ordre de 10 ohms) 
et 1' impedance classique (50 ohms) du dispositif d' entree 
(commande) de la diode laser. 



C6t6 tete r6ceptrice 6^ une photodiode 20 capte les signaux 
transmis par la fibre optique 2, La tete r6ceptrice 6 
comprend 6galeinent un 6tage d' adaptation d' impedance 22, le 
cas 6ch6ant un 6tage de pr^-amplif ication 24, et un disposi- 
tif de polarisation de la photodiode 26. La sortie 28 de la 
t§te r^ceptrice. pe]u£ ^§Tivf ef un^ hyper frequence h trds 

large bande. allant de quelques Hz ci plusieurs GHz. 



En.T^f^rence ci la f igure 2, l'6tage 16 comprend un^amplif ica- 
10 yteur distribui 18 dit trans impedance jouant le role .cd^^ampli- 
z'/ficateur et d'adaptateur; bas^^^^ pour la diodV laser 



// De manidre;/feonnue,/lj^^ 18 comporte liiye 

15/?^S|fiural4t"6 de cell\iiye| amp#i:tic!iferices de bkse AB, ,.m6nt6e's\ 

"^^iihtre une ligne d ' eiTtll!iE^e^s#l2^^ coinmune LD'iS^r^ le\ 

cas idev transistors ci^Mi^i&tJc^ en source coinmune) \ 



\ 

commun^ \ L6 ) . cKaque - 
^^f"" cellule amplifibatri^cj^i^^li^ an, moins mn 

triinsistor ^^EF^i^/'^f^t^eiTj^^ b commune let 

^'*=^ reliS; ^ lav i^iane>]<fe.^drit^^ son dra^in D Sinsi 

^ qu '.4X/:ilgh pari6,S5^/^gr i 1 J e ^6 • | 



qu « la7 liigrie de g:^^ par/^sja ■.grille G • 




\\ "pd;3^arisatiGn 6©^^ VG sur sa grille^G.^ * ' 



Par exemple, la borne d^a^iment at ion BG qui regpit la tension 



30 polarrfeatdon VG des grilles des transistors e^t^* relive ci 



Xn. . ^ . . .... OW- 



rillfe commune LG a traye^rs' une resistance RG (de 
1 Kil6ohms/i p'aJr exemferS) et ^une capacity de 



la ligne de gri 

1 ' ordre-:c:^de 1 Kil6ohms/|^g'^r 'eximpfS) et .^une capacity 

d6couplage"^^GG-.,en parallSle reli^e^^^a;;-!^ masse. Des fils 

d' inductance IGi^'&t^IG2 d^livrant la 
35 tension VG ci la borne BG. 



Par exemple, la ligne de drains commune LD est polarisee en 
tension VD via un circuit de filtrage d' alimentation PD relie 
li la borne d' alimentation BD 2i travers des inductances IDl^ 



7 

ID2 et: ID3 et des capacit^s de d^couplage CDl et CD2 en 
parall^le et relives ^ la masse. 



La sortie S de I'amplif icateur distribu6 18 est reli6e k 
5 1' anode 11 de la diode laser 8 2i travers un ruban ou fil 17. 
La cathode 13 de la diode laser 8 est relive h la masse. La 
diode laser 8 est polaris^e selon une tension de polarisation 
continue VL a travers une inductance 15/ par exemple de 
I'ordre de 15nH. 

10 

Par exemple / le courant de la diode laser 8 est de I'ordre de 
150 mA et la tension de la diode laser 8 est de I'ordre de 
1,4 volts. 

15 Une capacity de liaison CL est pr6vue selon I'art ant6rieur 
entre I'extr6mit6 de la ligne de drains commune LD qui forme 
la sortie S de I'amplif icateur distribu6 et 1' anode 11 de la 
diode laser 8 (via le ruban 17). 

20 Comme vu ci-avant, une telle capacity de liaison CL isole la 
puissance hyper frequence de la polarisation continue. Mais 
une telle capacity de liaison CL empeche aussi le passage des 
basses frequences • 

25 En reference & la figure 3, on a represents I'amplif icateur 
distribu6 18 dScrit en reference h la figure 2 dans lequel on 
a notamment remplac6 la capacity de liaison CL par une diode 
de dScalage DD selon 1' invention. 

30 La diode de d6calage DD en tension est mont6e entre I'extrS- 
mit6 32 d'une inductance 34 formant la sortie S de I'amplifi- 
cateur distribu6 18 et 1' anode 11 de la diode laser 8 h 
travers le fil ou ruban 17. 

35 En pratique, la diode de dScalage comprend une plurality de 
transistors r6alis6s en technologie monolithique hyper fre- 
quence large bande et months en parallSle entre la sortie du 
circuit amont et 1' entree du circuit aval. 
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De pr6f6rence, chaque transistor de la diode de d6calage 
comprend un drain et une source relics I'un & 1' autre, ce qui 
forme une diode 616mentaire DE. 



En r6f6rence Si la figure 3, la diode de d^calage DD comprend 
par exemple deux rahg6es R^^^ 616mentaires DE 

mont6es en.:-paralleles entre la sortie -de I'amplif icateur 
distr;ibu6 et la dipd^^laser. ^ ^ 



10 /La premi-fef e Vang6e RAl de diodes 616mehtJaires, DE comprend n 
diodes \ individuaMs^6es en DEI r avec/par.^ exemple n 

€qal k 74 et la>^Seconde rang6e RA:2 : de" ^diodes j^l^mentaxres 
conbrend ri'.dli^des in'^ividuali^'^es- en bE2d''%|i DE2A, avec par 



exemple. %#gal gi 7^11 jife^^r - V. \ 



• piir example, les di¥^ips -61'6nieh:^a^ sont aginc#es s^^it^n un\\ 
arrangement dans leqiier Vie -noeud fSQM^S^^^^ reli6.en serie a la\ \ 



S t 




\\ \ % ^^^^.^ 

\^»- ^ :ies catlibdis^des diodes 616mentaires DE sont^eli6es;;^aji noeud 
\x >(K?aestine^^ Ifee reli6 Si 1' anode de la|diode las^KCf, via/le 
ruhain^-17 (le cas iScli^^nt^ . r ^^^^^ < . " / ' 

C . . . * // 

30 Le .noeud' ib-^n peut jouer avantageusement:^ la^bprne d^^alimenta- 
tioh^^^ii regMt ll jt£nsion^de ^po^a^Qa^ion VD d&yia ligne de 
drains Vwmune LD^i £'travers\l4' circuit de^firl-trage PD d^crit 
en r6f6rencfe^^::;;4^^figure 2. ..^<1^^^ 

35 Selon 1' invention, le circuit de filtrage PD peut aussi jouer 
le r61e de filtrage de la tension de polarisation VL de la 
diode laser 8, ce qui permet de supprimer 1' inductance 15 
d^crite en r6f6rence It la figure 2. 
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En reference k la figure 4, on a repr6sent6 la caract^risti- 
que CQ de la diode de d^calage DD qui donne la tension 
continue VL (en volt) aux homes de la diode de d^calage DD 
en fonction de 1' intensity ID (en ampere) qui la traverse. 

5 

La diode de d^calage DD est choisie de telle sorte que la 
tension de polarisation VD de la ligne de drains commune LD 
soit d6cal6e d'un d^calage correspondant sensiblement 3i 
I'^cart entre la tension de polarisation VD de la ligne de 
10 drains commune LD et la tension de polarisation VL de la 
diode laser. 

En pratique, le point de fonctionnement PF de la diode de 
d^calage est choisi 6gal ci 1,1 V avec une intensity maximale 
15 d' utilisation de 164 mA et le seuil SL de la diode de 
d^calage est choisi 6gal ^ 0,925 V avec une intensity 
minimale de 11 mA. Le courant de seuil (ici 11 mA) de la 
diode de d(§calage est done relativement f aible par rapport au 
courant que consomme le circuit aval (ici 164 mA) . 

20 

Avec une tension de polarisation de la diode laser VL de 
I'ordre de 1,4 Volts et une tension de polarisation de la 
ligne de drains commune VD de I'ordre de 2,5 Volts, le 
d^calage en tension est ainsi de I'ordre de 1,1 V, ce qui 
25 correspond sensiblement Si la valeur du point de fonctionne- 
ment PF de la diode de d^calage DD. 



En raison de la suppression de la capacity de liaison CL 
entre les circuits amont 16 et aval 8 et son remplacement par 
30 la diode de d^calage DD, la diode laser 8 peut fonctionner 
dans une tres large bande de frequence allant par exemple de 
quelques Hz ^ plusieurs GHz. 

En reference h la figure 5, on a remplac6 le circuit de 
35 filtrage d' alimentation PD en tension VD de la ligne de 
drains commune d^crite en r^f^rence aux figures 2 et 3 par un 
circuit de filtrage de polarisation PS utilisant des transis- 
tors suppl^mentaires TS fonctionnant en charge saturable. 
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En pratique y le circuit PS comprend une plurality de transis- 
tors suppl^mentaires TS fonctionnant en charge saturable. Les 
sources SS des transistors suppl^mentaires TS sont distribu- 
tivement connect6es sur la ligne de drains commune LD, 

5 

Les drains DS des-J:raWi1st'ors supp^^ TS regoivent en 

s6rie la .tensxon de polarisation VD. • 

LesVgrille^jGS des'-t^^^^^ suppl6mentaires regoivent en 

10 s6rie une seebnde tension de polarisation de,4grilieXVG2 ^ le 
cas 6clv§ant resp.ee€ivement?*^& travers une r§sis€iance suppl6- 
mentkire RS. .En.'pr'atique^la tension VG2 est reii(§fe la masse 
o en'-^parall^le % trav^s une capacite di§ J^ dScouprage CSS.Vpe 
pins, nhacivie arill^^a'suDn^r^miafti^^^ relive ^ sa source 

154^2^ 




t 

!: 

* I 

■ II 

i! 

^ t -^f pola;r:isation /^'''''ii:t'e^^^s^^^ — . 



ceilW d6cri^e<^felv:ir^f6fenx;ie 

m^ixie\ ^1^^ ^S&^ettSdi^: r^ti:^ ^inc6nv6nier&s ( d^grada- / i 



W 25 



\S . '-^/ID3 comnte cfeux d6crits en r6f6rence aux fexdufres 2 et/pu 3// 



V \ En ^rir^f 6rence 



'a^lia:i5.:f4,gi^^^ uri mode de 

, vr^alisation de la diod^Jde^d^cal^^ qui comprerM une/plura- 
30 l^it6 de trainsistors & ef fet de champ r^alrs^s^ en technologie 
in£'^gr6e moribiittfique, hyper frequentEfe^iX, • yV 



La diode de^d(§ealage DD comprend par ^exemple deux rangSes RAl 
et RA2 de n t ran sirs tiSs:rj:Ch*aqu^^^ forme une diode 

35 §lementaire DE en reliant son drain a sa source. 



Chaque transistor comprend un doigt de grille DG, individua- 
list en DGll Si DGln pour la premiere rangte RAl et en DG21 ci 
DG2n pour la seconde rangte RA2. 
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Par exemple, le courant de chaque doigt de grille DG est 
infer ieur ^ 1 milliampfere (pour n = 148) et le courant de . 
polarisation VD de la ligne de drain LD est de I'ordre de 150^ 
li 300 milliampferes. 

5 

Chaque doigt de grille DG de la diode DD est r6alis6 selon un 
contact dit "Schottky" SK similaire aux grilles des transis- 
tors a effet de champ. En pratique, un contact "Schottky" SK 
est un contact laStai/semi-conducteur qui r^sulte en une 
10 barriSre de potentiel AC. Un tel contact "Schottky" pr6sente 
un effet diode. 

En revanche, les drains et les sources des transistors de la 
diode de d^calage sont r6alis6s selon un contact dit "ohmi- 

15 que" OH qui est un contact m^tal/semi conducteur n§cessitant 
une m^tallurgie plus complexe que celle du contact Schottky 
SK. Un tel contact ohmique implique g6n6ralement des inat6- 
riaux du type Germanivim, Or, ou Ars6niure de Gallium, et 
r§sulte en 1' absence de barrifere de potentiel. C'est done un 

20 contact sans effet diode avec une resistance de faible 
valeur . 

La zone interra^diaire AC entre le contact ohmique et le 
contact Schottky est une zone active. 

25 

Chaque doigt de grille a un d^veloppement individuel de 
I'ordre de 5 micrometres. Ainsi, la diode de d^calage a un 
d^veloppement de grille total de I'ordre de 148 x 5 microme- 
tres, soit de I'ordre de 740 micromfetres. 

30 

En reference h la figure 7, on a represents un masque qui 
illustre la realisation du circuit 16 dScrit en reference h. 
la figure 3 et qui comprend un an5>lif icateur distribuS 18 
selon 1' invention et une diode de dScalage DD. 

35 

En reference & la figure 6B, on a represents une portion 
agrandie du masque de la diode de dScalage dans laquelle on 
distingue parfaitement les doigts de grille DG. 
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Revendications 

1. Dispositif d' interface entre deux circuits dont le 
circuit amont comprend une sortie et des moyens de polarisa- 
5 tion en tension continue et dont ledit circuit aval comprend 
une entr6e/ regu^ijSfe--une te de polarisation de 



valeur plu§. 61ev6e que celle du circuit aindnt,, et consomme un 




ris6 en ce que le^^circui-travai - ( fff^ une diode laser 



35 capable d'6mettre des signaux hyperfr^quences h trds large 
bande . 



5. Dispositif selon la revendication 4, caracteris^ en ce que 
le circuit amont comprend un circuit de commande (10, 12, 14) ; 
de la diode laser dont 1' impedance est de 50 ohms. 

5 6, Dispositif selon la revendication A, caract6ris6 en ce que 
le circuit aval (8) est de basse impedance de I'ordre de 
quelques ohms. 

7. Dispositif selon les revendication 5 et 6, caract6ris6 en 
10 ce que le circuit amont comprend en outre un amplif icateur 

distribu6 (16) adaptateur basse impedance. 

8. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que 
1' amplif icateur distribu6 (16) comprend une plurality de 

15 cellules amplif icatrices (AB) mont^es entre une ligne 
d' entree (LG) et une ligne de sortie (LD), I'une des extr^mi- 
t^s de la ligne d' entree, formant 1' entree de 1 ' amplif icateur 
distribue et 6tant relive au circuit de commande de la diode 
laser, I'une des extr^mit^s de la ligne de sortie (LD) 

20 formant la sortie (S) de 1' amplif icateur distribu6, et les 
moyens de polarisation du circuit amont appliquant une 
tension de polarisation (VD) h la ligne de sortie (LD) • 

9. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que 
25 le courant de polarisation du circuit aval est de I'ordre de 

plusieurs dizaines de mA. 

10. Dispositif selon la revendication 3 et la revendication 
9, caract6ris6 en ce que le d^veloppement individuel de 

30 chaque doigt de grille est de I'ordre de quelques micrometres 
et en ce que le d^veloppement total de la diode de d6calage 
est de I'ordre de plusieurs dizaines de micrometres. 

11. Dispositif selon I'une des revendications pr^c^dentes, 
35 caracteris^ en ce qu'il comprend en outre un circuit de 

filtrage de polarisation de la ligne de sortie (LD) compor- 
tant un dispositif (PS) ^ transistors fonctionnant a charge 
saturable. 
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